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۶۰ وقونطا مان ۵ ۲۱۵۱۲ 
وصلودا ممتمامم‌صو! ومع عممطه ۵ 0عرله معط ممتلهتالج۲۷ (2۸023) ,۱۷۲ رتم۳22 ی ,۷ ,طهفهصمون۷۵ ربظ ملفة 2726ظ 
وا 0 56۵۵۲ 661010108 ۵۱۵ 566۱۱6۵ ۳۵۵۵ ۲۲۵۲۱۱۵۱۱ .6۵۲۵0۱006 ۷۵ تامهمه فص رم هتمامع92 2010 م12 24 )29ع7 

3 ۱ 2 ۱0://01.07 ۰()مهتاواه طوتاعمط طزه معتوع۴۳ م1) .333-347 ,(90۵2 7 


1۱۳0۵0000۵ 

0 هه ۶۵۲ ۵0و تاولص عصتااتم ساملا فص ۵۶ تمتال۵عض-0۲ 2 4صه )صمصمام‌منای آقعمتتناه ماطامتته 2 فا همع ۱۷۷۵۵۵۲ 
ح نام ولاصمل‌متطاح وه عقطا ومتاهممعم بمم‌صهع-تامج 2۷۵ رمع عمط ما فصام فمتامم‌صومی مصمصتنام) مصمتامه‌تن نم 20 
6صنمجصمی ۱۵2011۷۵ عصا هم فصمتاتل‌جمع ممتامجمصه] ۵۴ امعره مطا ماهعتاوه۲ض1 م) ۳72 تقو وتطا ۵۴ حصتح م1 بصع )77۲۵2 
۵۵/۵۵ 280 5022 ماه ۹۵6۵۱۵۲0۵ عطا رووممستام فنطا ۳۲۵۲ فمتاهو0ج تممصوع-اصه از همع 2ع۳ ظ1 
۶۲ (7.5 200 ,6 ,4.5) ۱۵۷۵15 ۵۳۱ اصمعنل متا ومع تمه ۵۲ ممتتحاصمصه؟ »10 ۱25۵0 ۷۷۵۲۵ 1058 صتحتاه یاهآ 
کممتاتلومی ممتاه)ممصصع؟ تقصتامه مط 4ص ما 860 ۲2۵ رع000۱0ط۷۵۱ ممه]ناو مقمممروم .(720 0ص ,48 ,24) مصصت کصموللن 
0ص معنامصمدام ماما ,انامه مصامممهمو ۱۵0162 ۱۳۳۴۳۲ جم فصمتانومه 0معمت)صمصصع2907 ۵۶ فامعگه مطا ماهع‌تامع7ض1 0 200 
0 ماناطامصتصه مصصصعع مه وملتاممم م۱ ۵۶ فتصتمصع فطا رامعم امماومی (۵ظ) مممصتنتومومصفط بپرمطامصتل 
تا تون تعل نا 0عصتصصماعل مولع 7۷۵۲۵ (ضم۲ض) 


۷۵۵5 200 وا۱۷]۲۸)6۲۳12 
متا متقطام‌ومطم تمد ۵۶ بلصط 200 مد فتاه م۱۵ همع ۳/۵۵2 0۲ ع 10 روععع0۳0 ممتاهاممصع؟ فص فتام‌جطمعمه 10 
صنصط 5 10۲ 6,000 21 ممامعتصاصهع 2 رما متاتل‌عصه مستته فطع حم 50۵212660 مها ۱۸۵۲۵ قاامع )فهع۲ 20 هماع .ممتانتامو 
ص ۲68۱۲5۵۵060 رومصصتا مامرتانامه تناها متقطمومطم ملتهای طا مه حفط) مه واه ۵0اوع7 2 م1 ,عتنهتمم‌جما ۲۵۵ 2 
21 200 ۷۵۵۵۲ ۲۵ .)لا رم) ۷۵۲ ۵ عطزکنا 2۵0نجمعمصمظ رالقصت همه نان 108 0۶ ممتعااممم المع ه ع7عنطمع ما تم۱۷/2 
مط جمج۲] .7.5 220 ,6.0 ,4.5 0۶۲ واه7ع1 ۵۳۲ 21 ظ 72 20 ,48 ,24 0۲ ۲۵50600۷۵ بل 37۴ 200 0 *28 26 100002060 ۲۷۵۲۵ ولاهم 
۵۶ (1۳0) )اوه متامصمطی ۲062۲ ,۱۷0۵۵۵12۵0 ۱۷۵۲۵ فمام‌صهه 0مصتقاهاه مطا رووععمعم ممتاماممصعه؟ مه گم ممتاعآم‌صدهم 
جع 0متاانل 72۵ ]جم‌عمع: امصمطم بمالجعمن هام۳ مطا ,رهظ 2017(۰) .۵ ۵۶ تاش وه 0ما2020 0مطامصه ما عصتوها ۳2۵۵60۲60 
0 ۸۶۱6۲ ۲622006 0160ن مطا 0۶ بل 0.75 از مرن که مهن مط) 0۶ با 0.1 وولممنامعوهانای .تما۴/2 01501160 عصتونا ففصصت 
۵۵ 2050102066 196 ,۷۵۳۵۵۵۵0 0ج نت تصدد مطا م6 20060 مه (/۳ 6296 ممتاتامو ماقممجانو حصتات‌می بلق 0.75 مطلاظ 
فص عصتونا 500وموو2 7۲۵8 قمع ۳۱۵۵۵ 0ماممصع] ۵ انامه اصملرمتاصه م1 .ماممهمامطم۵000و 2 07 هر 7265 26 ۳26۵۵60۲۵0 
رمع ]۷۳۲۵2 01 با 2 ,رالفتدظ رجووج ۵062 ۱۱۳۳۲۲ و مامتها فممنالويه ومام‌صعه مطا ۵۶ امه مملومه2۲عو ۲20162 ۲۵۵ 
۶ با 4 ۳۱ 60 نج حفطا قهه مان امصح‌طامصه م1 .صمت‌نتامی فتممنامج امصحطامصه 90۹۵ بل 100 طزه 0مااانل مه مارم 
معط 72۵ مامرصصحی طمقه ۲م معصهها:موصاج م1 ,صتصظر 45 تم ایو فط ظا وم برآممنامموطاتای مه مطاجع م۲ .صمت‌تدامی 1ممک ۲۱۳۳۲۲ 
۵ 00۵۲۵۵ (0۵ظ1((۷۲۳) ممممتاو20صهه بورمطامصصزنا ,(2013 بلج یه مترم0عه۸) هر 517 کج ماممممامطمنامعو 2 عصلفنا ۲۵۵0 
۵ 0 با 250 صر 07۵۵مووتل ۵8 مامصقه هم )۵۵2 ۱۷۵۵02۵0 ۵۶ ع 10 ,رهظ .موی ۳۳۲ مه رها 2۵۵60۲60 
۵ ,00116000 ۷۷۵۲۵ 12270۲5 رزم]متملدن م1 بصمزمملدل ۵۶ بل 200 ط)/۳ عصتلقطه وه دمصتا معط 0مامهتنن مه ماه۱7 
۷۵۵ 1110206 م۰1 ,عامصحو معط ۵۴ عصتویل معتعم‌صا مه ممتتتامی میعاناه صتلمو مه 0عوومرره 24 رتم۳۷2 1160تاونل از ففصصتا معط 
مهم مه۷ مامصصهه 0160 م1۳ ,لقزمتههه ول واطداه ج ع7منطم2 م1 ۲ 30 24 تمهممو7ه صتانامع۷ 2 عصلفتا م72۵0 مق 
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موی ۲۱۳ ۰۲2 موم 1۳۷۲۳8۵۵ عطا مصتصرعاعل مه متام ,۳۱۳1 وا مصا 0عمعرضا صج مفقطام ع11صامصط فط مر 01۷6۵وول 
0۵ ۴ 0عاوتووهه وفقدام قماتمامصص فط1. حور 245 2 عصتههوه 062000۲ ۱۲۲۷ 2 مه نام 018 2 اه مممننانه ۷26 
۰ 5 0 وا2هم‌ججم] ه امه صتصص جر 0.5 ۵۴ م۲2 1007 اه عبنم (۲/۲۷) تمد۷۷ 2000010116-8090 


165۱۷۱66 2208 ۵۵ 

تعص ۱ 4۵ ۲0۲ 6 ۵۳۲ لصا امنهار با وا 060ععع۵۲۵ ممتاه)ممصه ممطاه نام مه اژتامج ل2ع1ع0[مزط )کمطعنط مط1" 
1 ,(86.4940) عصام562۷۵۵ ۱۵01621 1۲۳۳۲۱ 1۳6 ,(ع/06۵۳ ۶ مه 3.33) کصماجمی امصمطم هم رععمتتلومی لقصستاوه مععطا 
(حظ۸)) 2010 ماونطامصتصصح مصصعع م4صج رصم 607) اصماجمی مهتاو۵ض و(28/8 0.56) (۵ظ1۱۳۱) همم معممتتا200صوه 
,0106665 ط0ته) ممصع1] مصا عصززنانا ,ععام‌صهه 0ماصمصنع]-جمظ ۲2 ۵ معمطا مقطا تمعن «لاصه‌زاتصونه عتع (ريآ نع 19983.88) 
48 0 وا داصهاجمی ۱۱۱۷۲5۵ مه متامصمطم لقاما روطنامه هماع ۵۶ اصمصصمم‌صه‌طوه م6 160 وام7ع۱ ۵۳۲ فطا عصلفه1206 
من 20071 اصمتمتاصه معط ۵۶ کصتمصصح مطا صد ا0عگه 01۷۵تووص 2 20ظ مصصتا ممتاحآممصعها مط رمولظ ,عصتامع0 2 وه ۲01101۷6۵ 
۵ «مصنل م۶ معط[ ۱۷۲۳۸۵۵۰ مه عتامصمطم ماما ۵۶ عتصماوم مط ما قمع 2 07 101107760 10762800 صرح 21107760 ]1 
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راهطا فامتلمن ماصمته7 ۶ تصمصصمماه7ع0 فطا تم وه فصتعتمهم مه قه عمو بالفتاجماوم 
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ارزیابی تأثیر تخمیر جوانه گندم با استفاده از مخمر و باکتری‌های اسید لاکتیک بر میزان 
ترکیبات زیست‌فعال 


الناز بیات اصل "- مرضیه موسوی نسب "- محبوبه فضایلی ۲** 


تاریخ دریافت: ۱3 


تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۰۲/۲۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۲/۲۵ 


چکیده 

جوانه‌ی گندم یک مکمل غذایی پر ارزش و یک محصول جانبی کارخانه‌ی آرد است که برای امین غذای دام و تولید روغن مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
ترکیبات کوئینون موجود در جوانه‌ی گندم دارای خاصیت ضد سرطانی است که به وفور در جوانه‌ی گندم یافت می‌شود. هدف از این پژوهش» مطالعه و بررسی اثر 
پاسخ جهت یافتن شرایط بهینه تخمیر استفاده شد و جوانه‌ی گندم تخمیری بعد از خشک شدن از لحاظ خصوصیات فیزیکوشیمیایی و ترکیبات زیست فعال مورد 
بررسی قرار گرفت. پس از ۳۸ ساعت تخمیر میزان ترکیبات زیست فعال به بالاترین میزان خود رسید و در ادامه روند کاهش میزان این ترکیبات مشاهده شد و در 
۲ ساعت به کمترین میزان رسیدند. به عنوان مثال میزان ترکیبات فنولی و دی متوکسی بنزوکوئینون نمونه‌های جوانه گندم تخمیر شده با مخمر در 211 معادل 
۶ در زمان‌های تخمیر ۲۴ ۴۸ و ۷۲ ساعت به ترتیب عبارت بودند از: ۰۲/۴۶ ۲/۹۰ و ۲/۷۵ میلی گرم معادل گالیک اسید در گرم و ۰/۰۷۶ ۰/۲۳۰ و ۰/۱۷۰ میلی 
گرم در گرم. شرایط هینه‌ی به دست آمده در این مطالعه تخمیر جوانه گندم به وسیله باکتری /اکنواسیلوس پلانتاروم 1058 در مدت زمان ۳۸ ساعت و 23 
معادل ۶ بدست آمد. در شرایط بهین‌ی بدست آمده میزان فنول کل ربایندگی رادیکال آزاد ۲۱۳۳1 و میزان دی متوکسی بنزوکوئینون به ترتیب ۳/۲۳ میلی‌گرم 
معادل گالیک اسید در گرم ۸۶/۴۹ درصد و ۰/۵۶ میلی گرم در گرم بدست آمد. 


واژه‌های کلیدی: ساکارومایسس سرویسیه. کوئینون. گاماآمینوبوتریک اسید لاکتوباسیلوس بلانتاروم 


۰ 


مقدمه ابتدا در چین, هند» روسیه, ایالات متحده فرانسه کاناد» آلمان. 
پاکستان. استرالیا و اوکراین کشت می‌شد و میزان برداشت آن به ۷۶۰ 
میلیون تن در سال ۲۰۱۷ رسید (2018 ,1 21 20۲ظ). دانه‌ی گندم 
از سه بخش اصلی آندوسپرم (۸۵ > سبوس (0۱۳/) و جوانه (7/۲) 
تشکیل شده است. از بین سه قسمت مذکور جوانه‌ی گندم یکی از 
پرارزش‌ترین مکمل‌های غذایی و یک محصول جانبی کارخانه‌ی 
تولید آرد است که برای تامین غذای دام و تولید روغن به کار می‌رود 


گندم بعد از برنج دومن غله‌ی پرمصرف انسان است. این گیاه 


یکی از اصلی ترین محصولات غذایی است که به دلیل داشتن کالری 
زیاد بیش از یک سوم از جمعیت جهان آن را مصرف می کنند. گندم 


۱ و ۳- به‌ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد و استادیار گروه علوم و صنایع 
غذایی, دانشکده کشاورزی, دانشگاه شیراز. شیرازء ایران 


(#- نویسنده مسئول: ک۵6 ۱ 22 نطو ه نام1222 :اتقمصط) 


۲- استاده پژوهشکده فراوری آبزیان» دانشکده کشاورزی» دانشگاه شیرا شیراز 


ایران 
3 ,1026/15 :]10 


(2011 .۸0 ۶۶ 276110). 
جوانه‌ی گندم دارای بالاترین ارزش تغذیه‌ای و منبعی غنی از 0 
توکوفرول» ویتامین‌های گروه ظ و ن فیبرهای رژیمی؛ مواد معدنی 


۳۳۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران؛ حلد ۰1٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


مانند کلسیم» فسفر» روی ید سلنیوم و منیزیم و پروتئین‌های به طور 
غالب آلبومین و گلوبولین است و به طور کلی منبع بی‌نظیری از مواد 
مغذی می‌باشد که برای سلامتی بسیار مفیدند .1 ۶ ع2۵۲) 
(2017 جوانه‌ی گندم سرشار از اسیدآمینه‌های ضروری لیزین» 
متیونین و ترئونین است که در بسیاری از غلات کمبود آن‌ها دیده 
می‌شود. این اسیدهای آمینه بایستی از طریق جیره‌ی غذایی روزانه به 
بدن برسند در غیر این‌صورت عوارض کمبود آنها ظاهر می‌شود. 
گفتنی است ترکیب اسیدهای آمینه در پروتئین‌های جوانه‌ی گندم از 
لحاظ شیمیایی مشابه پروتئین‌های موجود در تخم‌مرغ است 
(2010 ,.۵1 ۶ ۴:22۵[10). ترکیبات فعال زیستی موجود در جوانه‌ی 
گندم. شامل فنیلیک. اسیدها. سابونین ها فلاوتيدها. لا 
آمینوبوتیریک اسید (0۸19۸» کینون‌ها و پپتیدهای فعال زیستی 
هستند (2013 ,۵ 6 6226110). جوانه‌ی گندم همچنین دارای 
مقادیر زیادی اسیدهای چرب اشباع نشده عمدتاً اسیدهای اولئیک» 
لینولئیک و 0 لینولئیک است (2006 ,.۵1 61 2۱). 

با وجود تمام فوایدی که ذکر شد استفاده از جوانه‌ی گندم به دلیل 
ماندگاری کم به دلیل وجود اسیدهای چرب اشباع نشده و فعالیت زیاد 
آنزیم‌های لیپاز و لبپوکسیژناز هنوز چالش برانگیز است و استفاده‌ی 
غذایی اندکی برای انسان دارد. پسماند سالانه‌ی جوانه در دنیا 
۰ تن ارزیابی شده است. با تکنیک‌های زیستی مثل تخمیر 
می‌توان ارزش بیولوژیکی جوانه را افزایش داد و دسترسی به ترکیبات 
زیست فعال آن را زیاد کرد (2015 .1 ۶ 2202). 

مواد غذایی تخمیر شده در سراسر جهان حدود یک سوم رژیم 
غذایی را تشکیل می‌دهند. پروتئین‌ها و ویتامین‌های موجود در غلات 
می‌توانند با تخمیر بهبود یابند (2007 ,ذ1>270۷ 0ص 102[00۷). 
تخمیر ممکن است تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله میکروار گانیسم 
مورد استفاده» 0۳1 » دما و زمان تخمیر قرار گیرد. شایان توجه است 
که انتخاب نوع میکروارگانیسم به کار رفته در فرایند تخمیر بستگی به 
محصول نهایی مورد نظر دارد هم‌چنین فاکتور 011 از مهمترین 
پارامترهای محیطی است که بر تخمیر مواد غذایی تأثیر می گذارد و 
با رشد میکروبی در طول تخمیر ارتباط نزدیکی دارد. تغییرات دما نیز 
بر روند فرایند تخمیر بسیار موثر است و حفظ دمای مطلوب در طول 
تخمیر منجر به رشد مناسب میکروارگانیسم و فعالیت آنزیمی می‌گردد 
2014 .۸1 ۰۶ ۲ از اين رو به دست آوردن شرایط بهینه فرایند 
تخمیر از اهمیت بسیاری برخوردار است. 

در مطالعات متعددی اشاره شده که تخمیر جوانه‌ی گندم با مخمر 
ساکارومایسس سرویژیه با نام تجاری آومار دارای خاصیت 
آتش| کنسسیذاتی و ضدسرطانی می‌باشد (2015 .41 61 ع220). در 


حال حاضر فرض بر این است که دو نوع کوئینون موجود در جوانه‌ی 
گندم یعنی متوکسی بنزوکوئینون و دی‌متوکسی بنزوکوئینون احتمالا 
مسئول برخی از خواص بیولوژیکی هستند ( ,.۵ ۶ ۴226۵110 
3 تا به امروز بیش از ۲۰۰۰ نوع کوئینون طبیعی مانند 
مشخص گردیده بین غذاهای گیاهی جوانه‌ی گندم احتمالا بهترین 
منبع متوکسی بنزو کوئینون و دی‌متوکسی بنزوکوئینون می‌باشد 
(2010 ,.1ه 61 1کا) 

در مطالعاتی از ژنگ و همکاران (2016 ,.» 1 ع260) که به 
بررسی بهینه‌سازی فرآیند تخمیر جوانه‌ی گندم با مخمر 
ساکارومایسس سرویسیه 10212 به منظور افزایش تولید فلاونوئیدها 
و بنزوکوئینون بر اساس پارامترهای سرعت دماء زمان و 2۳۱ 
پرداختند. نتایج بدست آمده نشان دهنده‌ی بیشترین میزان متوکسی 
بنزوکوئینون و دی‌متوکسی بنزوکوئینون در مقابل پایین‌ترین مقدار 
فلاونوئیدها بود و این موضوع رابطه‌ی عکسی با میزان متابولیسم 
مخمر داشت یعنی افزایش متابولیسم ساکاومایسس سرویسیه منجر به 
کاهش فلاونوئید در طول تخمیر شد (2016 .4 61 21608 
عصاره‌ی جوانه‌ی گندم تخمیر شده با مخمر حاوی صدها تا هزاران 
مولکول تلف مي زاقند ه علاقه به کین جوانه‌ی کنیم با استفاده از 
مخمر و باکتری‌های اسید لاکتیک روزبه‌روز در حال افزایش است 
(2015 ,.۵1 ۵ عط2ط2). 

در مطالعه‌ای دیگر از ژنگ و همکاران (2015 ,.۵ 6 ع2۵) 
تاثیرات عصاره‌ی جوانه‌ی گندم تخمیری با باکتری اکتوباسیلوس 
پلانتاروم 071 بر سلول سرطانی 111-29 مورد بررسی قرار گرفت و 
مشخص شد فعالیت آنتیاکسیدانی و خاصیت ضد سرطانی عصاره‌ی 
جوانه‌ی گندم امکان دارد علاوه بر کوئینون‌ها به عوامل دیگری نیز 
وابسته باشد (2015 ,۵1 6 2۳0202). پپتیدهای زیست فعالی که در 
موجودات دریایی مختلف وجود دارد می‌تواند عاملی بسیار مهم و موثر 
در فعالیت‌های زیستی از جمله خاصیت آنتی اکسیدانی و ضد سرطانی 
باشد (2013 ,۵ ۶ 51276110). تخمیر در تولید پیتیدهای کوچکتر 
بسیار موثر است و افزایش فنول‌ها و پپتیدهای زیست فعال در کنار 
هم منحر به افزايش خاصیت ۳ اکسیدانی می‌شود ( .1 ۶ تا 
017 

اولین هدف از این پژوهش, تخمیر جوانه‌ی گندم در زمان‌ها و 
1های متفاوت با استفاده از مخمر ساکارومایسس سرویسیه ۵ 
2 و باکتری کنوبانیلوس بناروم 1058 ۳۲۵6 جهت به 
دست آوردن شرایط بهینه به منظور افزایش ترکییات قعال زیستی و 


بیات اصل و همکاران. ارزیابی تأثیر تخمیر جوانه گندم با استفاده از مخمر و باکتری‌های اسید لاکتیک بر میزان ترکیبات زیست‌فعال ۳۳۷ 


دومین هدف بررسی میزان ترکیبات زیست فعال در عصاره‌ی جوانه‌ی 


مواد و روش‌ها 
مواد اولبه‌ی مورد استفاده 

جوانه‌ی گندم رقم شیراز از کارخانه‌ی آرد خوشه‌ی شیراز تهیه شد 
و به منظور جلوگیری از اکسید شدن و تغییرات نامطلوب در دمای 
۸- درجه سلسیوس نگهداری گردید. مواد شیمیایی مورد استفاده در 
این تحقیق عبارتند از: هیدروکسید سدیم (سود سوزآور؛ سدیم کلرید. 
استونیتریل» کلروفرم محیط کشت ۷0 ( عع0ع010 ۷629۲ 
آمعتصعطم‌صهما)) و فک (عحتحطکوومعم۱۷2۵-۴ ع0) و 
محصول شرکت مرک» آلمان می‌باشند. اتانول» متانول و هگزان نرمال 
بنزوکوئینون نیز از شرکت سیگما تهیه شد. میکروارگانیسم های مورد 
استفاده در تحقیق حاضر مخمر ساکارومایسس سرویسیه )۳۲ 
2 و باکتری ۷اکتوباسیلوس بلانتاروم 1058 ۳۲ از سازمان 


پژوهش های علمی و صنعتی ایران تهیه شدند. 


تخمیر جوانه‌ی گندم 

در این تحقیق سیستم تخمیر از نوع تخمیر غوطه وری می باشد. 
مخمرساکارومایسس سرویسیه در محیط کشت ۷ تحت دمای 
۸ درجه‌ی سلسیوس به مدت ۴۸ ساعت داخل شیکر انکوباتور با 
سرعت ۱۲۰ دور در دقیقه گرمخانه گذاری و فعالسازی گردید. باکتری 
کتوباسیلوس پلانتاروم به مدت ۴۸ ساعت در انکوبه ۲۷ درجه‌ی 
سپس تعداد سلول میکروارگانیسم با روش مک فارلند تعیین گردید. 
۰ گرم جوانه گندم با ۲۰۰ میلی‌لیتر محلول بافر فسفات سدیم (۰/۰۵ 
مولار) استریل مخلوط شد. فرایند تخمیر با مخمر و باکتری به ترتیب 
در دمای ۲۸ و ۲۷ درجه سلسیوس در زمان‌های ۰۲۴ ۴۸ و ۷۲ ساعت 
و در 0]1های معادل ۰۴/۵ ۶/۰ و ۷/۵ صورت گرفت. پس از اتمام 
فرآیند تخمیر نمونه‌ها با استفاده از خشک کن انجمادی خشک گردید 
و در دمای ۲۰- درجه سلسیوس برای آنالیزهای شیمیایی بیشتر 


نگهداری شدند. 


اندازه‌گیری مقدار رطوبت نمونه‌ها طبق روش استاندارد (00هه) 
به شماره ۰۳۴-۱۹ خاکستر با استفاده از روش استاندارد ()۸۵) به 
شماره ۰۰۱-۰۸ مقدار چربی با استفاده از روش سوکسله طبق روش 
استاندارد (۸۸) به شماره ۲۰-۱۰ و پروتئین از روش میکرو کلدال 


طبق استاندارد (۸00ش) به شماره ۴۶-۱۰ انجام شد ( ,۸۸ 
20 


میزان فنول کل 

ندازهگیری ترکیبات فنولی کل مطایق روش ارائه شده توسط لو و 
همکاران (2012 ,.۵1 2 ]) انجام شد. برای عصاره گیری» ۲ گرم از 
نمونه در متانول ٩۰‏ درصد حل شد و در سانتریفیوژ (شتاب ۶۰۰۰8 
به مدت۲۰ دقیقه) قرار گرفت. عصاره به دست آمده در دمای ۴- 
درجه سلسیوس نگهداری شد. در اين روش ابتدا معرف فولین 
سیوکالتیو به وسیله‌ی آب مقطر به میزان ۱۰ برابر رقیق شد سپس 
۱ میلی‌لیتر از عصاره با ۰/۷۵ میلی‌لیتر مرف فولین سیوکالتیورقیق 
شده. مخلوط شده و به مدت ۱۰ دقیقه در دمای ۲۰ درجه‌ی 
کربنات ۲ درصد (وزنی/حجمی) به مخلوط اضافه شده و مخلوط در 
تاریکی و به مدت ۴۵ دقیقه نگهداری شد و پس از آن میزان جذب در 
طول موج ۷۶۵ نانومتر اندازه‌گیری شد. میزان ترکیبات فنولی کل با 
استفاده از استاندارد گالیک‌اسید (۰/۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۰ و ۴۰ میلی‌گرم 
در لیتر) تعیین و به صورت میلی‌گرم معادل گالیک‌اسید در گرم نموند 
گزارش شد (2012 ,. 61 نا[ 


ربایندگی رادیکال آزاد ۳۳۲۷ 

برای اندزه‌گیری فعالیت آنتی‌اکسیدانی از دی‌فینیل پیکریل 
هیدرازیل (1۳۳۳۲) استفاده شد. ابتدا در حلال متانول ٩۰‏ درصد. ۲ 
میلی‌لیتر از عصاره‌های مختلف استخراج شده جوانه‌ی گندم رقیق 
سازی گردید. سپس محلول ۳۳۳1 به غلظت ۳ میلی‌گرم در ۱۰۰ 
میلی‌لیتر حلال (متانول ٩۰‏ درصد) را تهیه کرده و به هر ۲ میلیلیتر از 
محلول عصاره ۱ میلی‌لیتر محلول ۲۳۳۳۲ اضافه شد و بعد از 
به‌هم‌زدن. لوله‌ها به مدت ۴۵ دقیقه در تاریکی قرار گرفت. در نمونه‌ی 
کنترل به جای محلول عصاره از حلال استفاده شد. پس از گذشت 
این زمان با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج ۵۱۷ 
نانومتر میزان جذب محلول قرائت شد (2013 ,۵ ۶ طنز00ع0ض). 
درصد ربایندگی رادیکال آزاد 1۳۳14 طبق معادله زیر محاسبه گردید: 
۱( 0 (۸۰/(و۵۸۵)) < 129۸ 

۸ بربایندگی رادیکال آزاد ۳۳۷ (درصد). ع۵: جذب 
کنترل» ,۸: جذب نمونه 


میزان دی متوکسی بنزوکوئینون (1180) 
اندازه گیری میزان دی متوکسی بنزو کوئینون با استفاده از دستگاه 
کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا و پمپ ۱۰۰۰ (کنابر. آلمان) انجام 


۳۳۸ نشربه پژوهشهای علوم 9 صنایع غذایی ایران؛ حلد ۰1٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


شد. ۱۰ گرم از نمونه‌ی خشک شده در ۲۵۰ میلی‌لیتر آب مقطر حل 
گردید و با همزن در ۲۰۰ میلی‌لیترکلروفرم سه بار استخراج آن 
صورت گرفت. لایه‌های کلروفرم جمع‌آوری و سه بار شسته شد سپس 
در مجاورت سدیم سولفات (22۹04() خشک گردید. ماده‌ی عبور 
کرده از فیلتر با استفاده از اواپراتور تحت خلاء در دمای ۲۰ درجه‌ی 
سلسیوس تبخیر گشت و به یک شرایط خشک و پایدار رسانده شد. 
ماده خشک در فاز متحرک حل شد و از فیلتر ۰/۳۵ میکرونی عبور 
داده شد و در ادامه با ستون (صصیر5 مضه 250<4.6) ۰ ۲۱۳۲/6 
0تحصعتوظ 018 تبلمعامب مصتاهع در طیف فرابنفش ۲۴۵ 
نانومتری با دتکتور 17۷ اندازه‌گیری مقدار دی متوکسی بنزوکوئینون 
صورت گرفت. فاز متحرک شامل ۲۰ درصد استونیتریل و ۸۰ درصد 
آب و نرخ جریان ۰/۵ میلی‌لیتر بر دقيقه و دما ۲۵ درجه‌ی سلسیوس 
بود. استاندارد دی متوکسی بنزوکوئینون در فاز متحرک حل شد و به 
عنوان مرجع مورد استفاده قرار گرفت. شناسایی پیک‌ها با زمان 
بازدارندگی صورت گرفت. غلظت دی متوکسی بنزوکوتینون بر اساس 
استاندارد تهیه شده تعیین گردید. تمام اندازه گیری‌ها با سه بار تکرار 
نجام شد و نتایج بر حسب میلی‌گرم بر گرم ماده خشک بیان گشت 
(2017 ,.۵1 61 ع260) 


میزان پپتید در شرایط بهینه 

نخست ۰/۲۵ میلی‌لیتر از نمونه‌ی جوانه‌ی تخمیر شده توزین شد 
مخلوط شد سپس ۲ میلی‌لیتر محلول تری‌نیترو بنزوسولفوریک اسید 
(1(735) ۰/۱ (حجمیا/حجمی) به مخلوط افزوده گشت. مخلوط 
حاصل به مدت ۶۰ دقيقه در دمای ۵۰ درجه‌ی سلسیوس در تاریکی 
گرمخانه گذاری و سپس برای متوقف کردن واکنشء ۴ مییلیتر اسید 
کلریدریک ۰/۱ نرمال به آن افزوده گردید و به مدت ۲۰ دقیقه در 
تاریکی قرار داده شد. در نهایت جذب نمونه‌ها در طول موج ۳۴۰ 
نانومتر قرائت گردید. برای تعیین میزان پپتید نمونه از اسیدآمینه‌ی 1 
ترصنقدما در غلظت‌های ۱/۲ - ۰ میلی‌گرم برمیلی‌لیتر به عنوان 
نمودار استاندارد استفاده شد (2010 .۵ 6۶ 51276110). 


میزان گاما آمینو بوتیریک اسید (گابا) در شرایط بهینه 

۵ گرم از نمونه جوانه‌ی تخمیر شده توزین و با ۱ میلی لیتر 
تاو ۷ ترض متطوظ گزشی. این لوط کت انش مس 
دور در دقیقه» ۴ درجه سلسیوس» ۱۰ دقیقه) قرار گرفت مایع فوقانی 
برداشته شد و درون یک فالکون ريخته شد. مرحله‌ی بالا تکرار و مایع 
فوقانی جدید به مایع فوقانی قبلی اضافه گردید. حلال با استفاده از 


آون در دمای ۴۰ درجه‌ی سلسیوس تبخیر گشت. باقیمانده‌ی نمونه 


ماده‌ای چسبناک بود که در ته فالکون قرار داشت. ۱ میلی‌لیتر آب بون 
زدایی شده» رقیق گردید و محلول رقیق شده از فیلتر غشایی ۰/۴۵ 
میکرومتر عبور داده شد و با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با 
اندازه گیری گردید. مراحل مذکور برای استانداردهای گابا تکرار شد. 
میزان ۲۰ میکرولیتر از نمونه به ستون دستگاه (حصصبر5,ص125<*3) 
متمصصهظ 018 عیلمعامن۲ظ متام بط ترریق شد. دمای 
ستون ۲۵ درجه‌ی سلسیوس و فاز ثابت ستون, آب و سرعت جریان 
۶ میلی‌لیتر بر دقیقه بود (2012 ,.41 6 120010۲ 


تحلیل آماری 

در این مطالعه ۲۶ نمونه با شرایط تخمیر متفاوت مورد بررسی 
قرار گرفت. جهت یافتن شرایط بهینه‌ی تخمیر از نرم‌افزار ۲69127 
۵۱ (نسخه ۱۰ روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی استفاده 
شد. شکل ها با استفاده از نرم‌افزار ۲06۲۲ صعلوع(1 و نرم‌افزار اکسل 
(2016) رسم گردید. به منظور تجزیه و تحلیل داده‌ها از طرح آماری 
بلوک کاملا تصادفی و نرم‌افزار آماری بسته نرم‌افزاری (9۳55) 
استفاده گردید. آزمون ها در سه تکرار انجام شد سپس میانگین و 
انحراف معیار داده به دست آمد. مقایسه میانگین داده‌ها و بررسی 
معنی‌دار بودن اختلاف بین آن‌ها توسط آزمون دانکن در سطح احتمال 
۵ درصد انحام شد. 


ترکیب شیمیایی نمونه جوانه گندم 
ترکیب شیمیایی اصلی نمونه جوانه گندم خام استفاده شده حاوی 


رطوبت ۱۵/۵۰ بوده است. 


بدست آوردن شرایط بهینه‌ی تخمیر جوانه‌ی گندم 

جهت یافتن شرایط بهینه از روش سطح پاسخ و طرح مرکب 
مرکزی استفاده شد. آزمایش های مربوطه با توجه به نقاط تعریف 
شده در روش سطح پاسخ انجام گردید. جهت بهینه‌سازی شرایط 
تخمیر اثر متفیرهای مستقل شامل 011 (,26) و زمان (252) در سه 
سطح و نوع میکروارگانیسم (:26) در دو سطح مورد ارزیابی قرار 
گرفت. آزمون‌ها و نتایج حاصل از هر آزمون در جدول ۱ ارائه شده 
است. آزمون‌ها شامل ۲۶ تیمار بود. برای یافتن شرایط عملیاتی بهینه 
در ابتدا اهداف بهینه‌سازی را مشخص کرده و سپس سطوح پاسخ و 
متفیرهای مستقل را تنظیم کرده و با استفاده از روش سطح پاسخ» 
بهترین پاسخ‌ها بدست آمد. 


بیات اصل و همکاران. ارزیابی تأثیر تخمیر جوانه گندم با استفاده از مخمر و باکتری‌های اسید لاکتیک بر میزان ترکیبات زیست‌فعال ۳۳۹ 


جدول ۱- نقاط مشخص شده با طرح مرکب مرکزی جهت بررسی ویژگی‌های جوانه گندم تخمیر سده 
مهم )۵۵۵ 10۵6۵0 عظ) ۵1 ومتامنها جع معط ع)هعنامع۲ه۱ ۵ مومع م)تومورصی آحصی م6 6 ۱0 هه عاصتومر 1۳۵ -1 ما12 


۰ 1 ۳ ی ۱ ۰ 
12230۹ ت9۸ 1۳0 نوع میکروار گانیسم زمان 1 مود 
۱۷۲16۲00۲22۳51۳۱ 16( ت۱۱ 
0069 5001 180 9 24 1.5 1 
2( 
0210 913 243 باکتری 48 1.5 2 
2( 
0160 9237 2.05 طب 12 1.5 3 
2( 
0120 71-01 233 مجمر 12 1.5 4 
6 
0200 6509 2.76 ی 48 75 5 
2( 
0320 52 289 باکتری 48 60 6 
2( 
0098 1۳18 273 باکتری 24 60 7 
2( 
0130 1۱3 233 محتمر 48 15 8 
2( 
008 59.49 183 باکتری 24 45 9 
2( 
0016 544 246 موز 24 60 10 
2( 
0360 8915 3.05 باکتری 72 60 11 
2( 
0210 9019 226 باکتری 12 15 12 
2( 
0330 324 295 باکتری 48 60 13 
2( 
0۳0 8217 233 تخل 12 15 14 
9« 
009 6108 164 باکتری 24 1.5 15 
2( 
000 5104 341 باکتری 48 60 16 
2( 
0۱400 5-95 234 باکتری 48 15 17 
2( 
0620 968 362 باکتری 48 640 18 
2( 
0170 9127 275 سول 12 60 10 
2( 
0230 9019 2.0 48 60 20 
6 
005 108 ۳ و 24 45 21 
6 
0350 85.0 345 ۳ 48 60 22 
2( 
0250 910 310 محمر 48 60 23 
6 
0270 9234 3220 تاد 48 60 24 
2( 
0380 953 234 1 48 60 25 
2( 
0640 9895 و399 باکتری 48 640 26 
2( 
برحسب ساعت؛ ۲ میزان فنول کل برحسب میلی‌گرم معادل گالیک اسید در گرم؛ ۲ ربایندگی رادیکال آزاد 10۳۳23 بر حسب درصد؛ " دی متوکسی بنزوکوئینون بر حسب میلی 
گرم در گرم 


ص ع‌متوصهبهعد امن عم 1۳۳۳۲ 3 تفع عمج 0تمه منللهع ما تصعلهبننوع مصصمعتالنمهط ما امصمطام لقاما گم تصنامصصه 13 2 تسامط قطا بووا 1 
8 ما عصمصتن ومعصه‌طای مطاعصخظ ٩‏ بعمهاصهء‌تهم 


۳۴۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ابران. جلد ۰1٩‏ شماره ۲. خرداد - تير ۱۴۰۲ 


تنظیمات اعمال شده برای بهینه‌سازی شامل حداکثر شدن میزان فنول کل 
میزان فنول کل» حداکثر شدن درصد ربایندگی رادیکال آزاد ۲۳۳۲۷ شیتآ میزان فتال کل در خواشین کم تحمیر ده #ونظا 
و حداکثر شدن میزان دی متوکسی بنزوکوئینون بود. شرایط بهینه‌ی مخمر و باکتری در شکل ۱ نشان داده شده است و همچنین با روش 
تخمیر جوانه‌ی گندم تخمیر شده توسط باکتری در 0۳1 برابر با ۶ و سطح پاسخ به صورت نمودار سه بعدی به ترتیب در شکل‌های ۲ 
زمان تخمیر ۴۸ ساعت با مطلوبیت ۰/۸۲۲ بدست آمد. در این شرایط الق و لب شنان داده شنه است. میزان ففول. کل جوان‌ی: گندم 
میزان فنول کل, ربایندگی رادیکال آزاد ۳۳11 و میزان دی تفه در مووه: سقلز فیل گرم وال کلیک اتید دز گرم 
متوکسی بنزوکوئینون به ترتیب ۳/۳۳ میلی‌گرم معادل گالیک اسید قرار دارد. 


در گرم ۸۶/۴۹ درصد و ۰/۵۶ میلی گرم در گرم بدست آمد. 


6 
5 ۲ ,۵256 ۷ ۳ 0 0۲ ,۱۵:۱« 5 ان ,اوه پر 
[۳ 
5 ]0۲ ۳۰۳۵/۵۵ 6.0 ]۲ و۳۵۵۵ 4.5 ]ان رد۲۵0۵ ظ ۳۳ ۴ 
چ 2 
3 1 
:1 
3 مه ۷" 
۰ 
ن ط 
9 
1.5 3 
25 
۵ 
گ 

0 

72 8 زمان (ساعت) 24 0 
(0) م11 


شکل ۱- مقایسه اثر نوع میکروارگانیسم بر میزان فنول کل جوانه گندم طی تخمیر در 011 ها و زمان‌های مختلف تخمیر 
مات همع )۷۵۵۵ 1۱ امصعمدام آه۵)6) ۵۴ عصمصه مط) ی صوتصهع همم من ۵ مها ما ۵ مه م6 0 ممواتوهصنصه) -1 ,۲۱۵ 
عم ۵0100) ص1۵۵ 20 فاص امن اه ممتادصمصصم] 


35 ۹ 35 طِ 

۳1 3 

و چ 3 ه 3 

تیا ط تلا بط 

3 5 هم + 

25 گ 3 ۵ 3 

5 5 5 

2 3 ۳ 2 گ ص 

نک 2 

ر دب : 

3 ِ 15 3 3 15 

1 1 

3 4 

۳ 1 

75 و گ 15 72 ت 
8 زمان (ساعت) 8 زمان (ساعت) 
(ام :۸۵ () 7۲۳6 :8 ۵۱ :۸۵ 7 (۱) ۲:۳6 :8 
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شکل ۲-اثر 01 و زمان بر میزان فنول کل جوانه گندم تخمیر شده توسط (الف) مخمر و (ب) باکتری 
۱۵۸ (0) 200 )۲628 (ه) زا 10۳۱۱۵660 صعع )۳۵2 ۵ اصعماصی عتامصمدام [۵)2) چم مصصنا 2۳00 0۳۱ 01 ۲۱۵۵۲ -2 ۲۱۵۰ 


بیات اصل و همکاران. ارزیابی تأثیر تخمیر جوانه گندم با استفاده از مخمر و باکتری‌های اسید لاکتیک بر میزان ترکیبات زیست‌فعال ۳۴۱ 


در سطوح یکسان 011 با افزايش زمان تخمیر با هر دو نوع 
میکروارگانیسم مخمر و باکتری تا زمان ۳۸ ساعت میزان ترکیبات 
فنولی به طور معنی داری افزايش یافت (0>0.05) پس از اين زمان 
(تا انتهای زمان تخمیر» ۷۲ ساعت) میزان فنول کل تقریبا ثابت ماند و 
در بعضی نقاط کاهش یافت که می‌تواند به دلیل فعالیت آنزیم‌های 
پلی‌فثل اکسیداز ياشد. در ارتباط با مخمره بالاترین میزان فنول کل 
مربوط به زمان ۴۸ ساعت و 011 معادل ۶/۰ بود. در نهایت در مقایسه 
با جوانه‌ی گندم خام (جوانه‌ی گندم تخمیر نشده) تخمیر باعث 
افزایش معنی دار میزان فنول کل شد. ژنگ و همکاران ( 4 2602 
6 ,.0) گزارش کردند که تغییرات فلاونوئید در تخمیر جوانه‌ی 
گندم با مخمر ساکارومایسس سرویسیه باعث شد که میزان فلاونوئید 
در بالاترین سطلح ۲/۶ میلی‌گرم گالیک اسید برگرم قرار گیرد. طبق 
مطالعات آن‌ها بعد از ۴۸ ساعت فلاونوئید کاهش پیدا کرد و به ۱/۵ 
میلی‌گرم گالیک اسید برگرم رسید (2016 ,.۵1 6 ع260). در زمان 
تخمیر ۴۸ ساعت میزان فنول کل جوانه‌ی گندم تخمیر شده با 
باکتری به طور معنی داری بیشتر از جوانه گندم تخمیر شده با مخمر 
بود. بیشترین میزان فنول کل جوانه‌ی گندم در 0۳1 معادل۶/۰ و زمان 
تمیر ۳۸ ساعت توسط باکتری مفاهده شد, له حمکاران [ #۶ دش 
اک اقا انز مین ,نا باس فسوی ای زا 
جوانه‌ی گندم خام بررسی نمودند. آن‌ها میزان فنول کل در جوانه‌ی 
گندم خام را ۱۰/۵۵ میلی‌گرم گالیک اسید در گرم گزارش کردند که 


48 72 


ژمان (ساعت) 
(0 م1۲ 


بعد از تخمیر در ۷۲ ساعت به بالاترین میزان خود (۲۶/۰۲ میلی‌گرم 
گالیک اسید در گرم) رسید (2017 ,.۵ 6 تا ]). ساندهو و همکاران 
(2016 ,.۵1 6۶ اطل82) تخمیر جوانه‌ی گندم را با آسیرژیلوس انجام 
دادند و فنول کل جوانه گندم را ۱/۳ میلی‌گرم گالیک اسید در گرم 
گزارش کردند که بعد از تخمیر و از روز دوم میزان آن افزایش یافت و 
رسیدند میزان تغییرات ترکیبات فنولی وابسته به نوع میکروارگانیسم 
بستره و شرایط محیطی متغیر است (2016 ,.1 ۶ ناطل20). در 
باکتری‌های اسید لاکتیک و مخمر ساکارومایسس سرویسیه 
آنزیم‌هایی از قبیل بتاگلوکوزیداز. کربوکسیلان آلفاگلوکوزیداز و 
فسفوکینازها گسترده است که در طی تخمیر بیشتر فیبرهای دیواره 
سلولی مانند سلولز. همی سلولز و پنتوزان‌ها را تخریب می‌کنند و در 
نتیجه پلی فنول‌های اتصال يافته به همی‌سلولز آزاد گشته و باعث 
فزایش پلی‌فنول می‌شوند. در اين مطالعه گزارش شد که فعالیت آنزيم 
بتاگلو کوزیداز تولید شده توسط میکروارگانیسم‌ها مسئول افزایش 
پلی‌فنول بوده و همچنین در رابطه با تاثیر 0۳1 بر میزان ترکیبات 
فنولی هور و همکاران (2014 ,1 2 7؟]) به این نتیحه رسیدند که 
میزان تغییرات ترکیبات فنولی و 0۲۱ به نوع میکروارگانیسم مورد 
استفاده بستگی دارد که در مورد باکتری اسید لاکتیک محیط اسیدی 
بوده و بنابراین امکان کم شدن فنول وجود داشت ( ,۵1 6 "۲۲ 
14 


125 
92 ۷۶25۵۲, ۱1 5 


2 ۷۵5, ۳] 0 
۲2 ۷۲۶۵5, ۳۲ 5 
8 ۲2۲۵۲12, ۳۱ 5 


100 


4 
را 


۲2 261671, ۳] 60 


۲2 266۲12, ۳1 75 


لرق 
- 


درصد ربایندگی رادیکال آزاد (/) 
ی 
ما 


(060) چاتتاد عصاعصهعع: این 12 


0 24 


شکل ۳- مقایسه اثر نوع میکروار گانیسم بر درصد ربایندگی رادیکال آزاد ۳۳11 جوانه گندم طی تخمیر در 011 ها و زمان‌های مختلف تخمیر 
صموع ۱۳۵۵۵ ]0 م۵۵6۵ ه۲۵۵۵ ۹62 ۲۵۸۵۲۵۵ ۳۵۵ ۱۱۳۳۲۲ ماع من ومع مممنص کم م۵ م6 0۲ امه معط 0۲ مممنهم‌صه) -3 ۲12 
عم همع مه فان مهن اه ممتاهاممصمه] مطسل 


۲۳ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


الف) 


سب | 


(96) دنام وطاو562۷60 اوعن6۵۵ ۱26۵۲ 


8 زمان (ساعت) 


۵۲۱ :خر (۳) ۲1۳6 :8 
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درصد ربایندگی رادیکال آزاد (4) 


10 


درصد ربایندگی رادپکال آزاد (/) 


75 


(۵) از نام وطاوصع 52۷ اهمنهع ۱8۵۲ 


8 زمان (ساعت) 


8: ۲۱۳6 )۳( 
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شکل ع-اثر 011 و زمان بر درصد ربابندگی رادیکال آزاد 0۳۳1۷ جوانه گندم تخمیر شده توسط (الف) مخمر و (ب) باکتری 


(0) 200 ۲6۵5۲ (2) و۵ 0۱۱۵۵60 رمع )۱۵۵۵ 0 )م۵ مصاممه 6۵۲و ۳۵۸0۲6۵1 ۲۵۵ ۱۱۳۳۴۲ عم مصصتا 0ص2 0۳۱ 01 ۲/۱۲6۵ -4 .ه 


۳ 


سر 


۱ 


ربایندگی رادیکال آزاد ۲۳۳۲۲ 

تغییرات درصد ربایندگی رادیکال آزاد ۳۳1۲ در جوانه گندم 
تخمیر شده توسط مخمر و باکتری در شکل ۲ نشان داده شده است و 
همچنین نمودارهای سه بعدی حاصل از روش سطح پاسخ به ترتیب 
در شکل‌های ۴ (الف) و (ب) نشان داده شده است. مقادیر حداقل و 
حداکثر ربایندگی رادیکال آزاد ۳۳۲ جوانه گندم تخمیر شده 
به ترتیب 9۵۱/۰۰ ۸٩/۲۰‏ درصد می‌باشد. 

در سطوح یکسان 011 با افزایش زمان تخمیر درصد ربایندگی 
رادیکال آزاد 1۳۳۲1 به طور معنی‌داری افزايش یافت. بالاترین درصد 
ربایندگی رادیکال آزاد 1۳۳11 مربوط به 011 معادل ۶/۰ در زمان ۷۲ 
ساعت برای مخمر و باکتری بود. در نهایت در مقایسه با جوانه‌ی 
گندم خام (جوانه‌ی گندم تخمیر نشده) تخمیر باعث افزایش معنی‌دار 
درصد ربایندگی رادیکال آزاد ۳۳11 شد. مزایای سلامتی بخش 
مانند اثرات ضد سرطانی ترکیبات زیست فعال به ظرفیت آنتی 
اکسیدانی آنها بستگی دارد (2017 ,۵1 6 202). ليو و همکاران 
(2017 ,.ه ۵ تانآ) در پژوهش خود تخمیر جوانه‌ی گندم با 
لاکتوباسیلوس سابتیلس را بررسی کردند و در رابطه با فعالیت آنتی 
اکسیدانی گزارش کردند که در ساعات مختلف بین زمان صفر تا ۷۲ 
ساعت تغییر در فعالیت آنتی‌اکسیدانی کاملا مشخص بود و از۱۰ 
درصد در جوانه‌ی خام به حدودا ۸۷ درصد در نمونه‌ی تخمیر شده با 
پاکتری رسید (2017 .۵1 21 ا1). ریزلو و همکاران ( ۶ 226110 
3 ,.۵1) گزارش کردند که تخمیر جوان‌ی گندم توسط دو باکتری 
لاکتوباسیلوس پلانتاروم اظا و لاکتوباسیلوس روسی 15 باعث 


افزايش ۳۳ درصدی در مقایسه با جوانه‌ی گندم خام شد ( 226110 
3 .4 6). بهبود فعالیت آنتی‌اکسیدانی به دلیل هم‌افزایی 
پلی‌فنول‌ها و پیتیدهای آزاد شده در اثر تخمیر است ( ,۵ 6 داذر1 
7 براساس نتایج به دست آمده در سال‌های اخیربیان این نکته 
حائز اهمیت است که تخمیر تأثیر مثبت خود را بر میزان ترکیبات 
فنولی و فعالیت آنش | کسیذانی درغلات نشان داده است البته گونه‌ی 
میکروار گانیسم مورد استفاده بسیار مهم است چرا که آنزیم‌های تولید 
شده توسط میکروارگانیسم‌ها متفاوت بوده و بر میزان ترکیبات زیست 
فعال بسیار تآثیرگذار است. بهبود فعالیت آنتی‌اکسیدانی با تخمیر 
عمدتاًبه دلیل افزایش ترکیبات فنولی و فلانوئیدها است که از طریق 
تاثیر آنزیم‌های تولید شده میکروارگانیسم‌ها است ( 6 ۳0۳6۷16 
0 و .0). 


میزان دی متوکسی بنزوکوئینون 1۷10 

کوئینون‌ها یکی از ترکیبات زیست فعال موجود در جوانه‌ی گندم 
می‌باشند. متوکسی بنزوکوئینون و دی متوکسی بنزوکوئینون از جمله 
مشتقات کوئینون به حساب می‌آیند. در مطالعات متعددی در رابطه با 
نقش کوئینون و تاثیرات آن بر سلول‌های سرطانی بحث شده است. 
تغییرات میزان دی متوکسی بنزوکوئینون در جوانه‌ی گندم تخمیر 
شده توسط مخمر و باکتری در شکل ۵ نشان داده شده است و 
همچنین نمودار سه بعدی حاصل از روش سطح پاسخ در شکل‌های ۶ 
(الف) و (ب) نشان داده شده است. مقادیر حداقل و حداکثر میزان دی 
متوکسی بنزوکوئینون جوانه گندم تخمیرشده به ترتیب 08/82 ۰/۱۰ و 
۰/۶۰ بوده‌اند. 


بیات اصل و همکاران. ارزیابی تأثیر تخمیر جوانه گندم با استفاده از مخمر و باکتری‌های اسید لاکتیک بر میزان ترکیبات زیست‌فعال ‏ ۳۴۳ 
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شکل ۵- مقایسه اثر نوع میکروارگانیسم بر میزان دی متوکسی بنزو کوئینون جوانه گندم طی تخمیر در 011 ها و زمان های مختلف تخمیر 
همع )۱۷۵۵۵ 1 مصمصو۵20 ها وم امصتل ۵۶ عصمصه معط چم ومع همم من ۵ مها م6 اه اه معط 0۶ مودصم -5 ۳۲۱۵ 
عم )1۵۱۵۵۵ مه فاص من اه ممتاماممصمه] مصتسل 
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میزان 101۷1190 (میلی‌گرم بر گرم) 
(۳۱9/9) ۱۵۱۱/5۵ 
عیزان 12۷1۳40 (میلیگرم بر گرم 
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شکل 1- اثر 03 وزمان دی متوکسی بنزوکوئینون جوانه گندم تخمیرشده توسط (الف) مخمر و (ب) باکتری 
۱۵2۵۵ (0) 200 )فوع۷ (ه) 0 0۵۵6۵0 همع )هم م۵ مصمص م۵۵2۵ )عم من کم متا 20 0۳ 0۲ ۲۱۱۵۵۲ - 6 ,۲۱۵ 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


نتایج نشان داد که در مورد تخمیر با هر دو نوع میکروارگانیسم 
مخمر و باکتری افزايش ]0۳ تا ۶/۰ و زمان تخمیر تا ۴۸ ساعت 
موجب افزایش تولید دی متوکسی بنزوکوئینون شد. همچنین برای هر 
دو مورد طبق نتایج بدست آمده با افزايش 011 و زمان تخمیر روند 
تولید دی متوکسی بنزوکوئینون روندی نزولی داشت. ژنگ و همکاران 
در پژوهشی که انجام دادند در رابطه با بهینه‌یابی شرایط تخمیر 
جوانه‌ی گندم با مخمرساکارومایسس سرویژیه به اين نتیجه رسیدند 
که میزان متوکسی بنزوکوئینون و دی متوکسی بنزوکوئینون بعد از 
تخمیر افزایش می‌یابد. این میزان در جوانه‌ی گندم خام نزدیک به 
۱ میلی گرم بر گرم بود که بعد از تخمیر مجموع این دوکوئینون به 
۸ میبلی‌گرم بر گرم رسید (2016 .۵1 2 ع260). میزان دی 
متوکسی بنزوکوئینون جوانه‌ی گندم تخمیر شده با باکتری به طوری 
معنی داری بیشتر از جوانه‌ی تخمیر شده با مخمر بود. بیشترین میزان 
دی متوکسی بنزوکوئینون برای جوانه‌ی گندم تخمیر شده توسط 
باکتری در زمان ۴۸ ساعت و سطح 0۳۲ معادل ۶/۰ مشاهده شد. در 
پژوهشی دیگر ژنگ و همکاران (2015 ,1 # ع20202) گزارش 
دادند که میزان دی متوکسی بنزوکوئینون از ۲۳/۸ میکروگرم بر گرم 
در جوانه‌ی خام به ۱۸۱/۱ میکروگرم بر گرم افزایش داشت. ریزلو و 
همکاران (2013 ,./» 2 226110) نیز چنین بیان کردند که میزان 
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(1 ۱۳0 


جوانه کندم تخمیرشده با باکتری جوانه گندم تخمیرشده با مخمر 


دی متوکسی بنزوکوئینون از ۰/۱ میلی‌گرم بر گرم در جوانه‌ی گندم 
خام به ۰/۴ میلی‌گرم بر گرم در جوانه‌ی تخمیری رسید. در فرآیند 
تخمیر با باکتری و مخمر پیوندهای بتاگلوکوزیداز به دلیل وجود آنزیم 
بتاگلوکوزیداز موجود در آنها شکسته شده و میزان 
متوکسی‌بنزوکوئینون و دی‌متوکسی بنزوکوئینون افزايش می‌یابد. دو 
هیدروکوئینون توسط پرواکسیداز موجود در جوانه‌ی گندم نیز کاتالیز 
می‌شوند. آنزیم بتاگلو کوزیداز و پرواکسیداز عاملی مهم برای ایجاد اين 
دو هیدروکوئینون می‌باشد. 


میزان پپتید در شرایط بهینه 

میزان پپتید در جوانه‌ی گندم تخمیر شده و جوانه‌ی گندم خام 
(ن- تخمیر نشده) در شکل ۷ نشان داده شده است. پیتیدهای زیست فعال 
در نتیجه‌ی هیدرولیز آنزیمی يا مراحل فرآیند مواد غذایی از جمله 
تخمیر, جوانه زنی و رسیدن محصول تولید می‌شوند ( ,.۵1 61 20 
مور جر کسالیت‌های تس اتمه خاصیت اش اکشینانی و فالیت 
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جوانه گندم خام 


شکل ۷- میزان پیتید در جوانه گندم خام و جوانه های گندم تخمیر ده 
۱۷۵۵۵ ۵۵۲60 20 رمع ۱۷۳۵۵۵۲ ۲۵۲ ۱ ع0تاه۵ن ۵۶ امه 116 -7 ۲۱۵۰ 


بیات اصل و همکاران. ارزیابی تأًثیر تخمیر جوانه گندم با استفاده از مخمر و باکتری‌های اسید لاکتیک بر میزان ترکیبات زیست‌فعال ‏ ۳۴۵ 


نتایع این پژوهش نشان داد بخشی از فعالیت‌های زیستی 
عصاره‌ی جوانه‌ی گندم خام تخمیری می‌تواند ناشی از حضور پپتیدها 
باشد. بدین منظور میزان پپتیدهای زیست فعال در جوانه‌ی گندم خام 
و تخمیر شده (به وسیله‌ی باکتری و مخمر) اندازه‌گیری شد. در این 
پژوهش میزان پپتید در جوانه گندم خام (تخمیر نشده) ۳۵/۵۰ 
میکروگرم بر میلی‌لیتر به دست آمد و بعد از تخمیر توسط مخمر 
میزان پپتید به ۵۳۲/۵۰ میکروگرم بر میلی‌لیتر و در اثر تخمیر با 
باکتری به ۶۰۷/۰۰ میکروگرم بر میلی‌لیتر رسید. میزان پپتید در 
جوانه‌ی گندم تخمیر شده به طور معنی داری بیشتر از جوانه‌ی گندم 
تخمیر نشده و میزان پپتید در جوانه‌ی گندم تخمیر شده با باکتری به 
طور معنی داری بیشتر از جوانه‌ی گندم تخمیر شده با مخمر بود. در 
گزارشی مشابه از لیو و همکاران (2017 ,.۸ 6 تانآ) میزان پپتید 
نمونه‌ها در مرحله‌ی اولیه تخمیر (۰ تا ۴۸ ساعت) به طور مداوم 
افزایش یافت اما به دنبال آن (از ۴۸ تا ۷۲ ساعت) کاهش یافت (از ۴ 
درصد به ۲٩‏ درصد و سپس به ۲۵ درصد). پروتئیناز تولید شده توسط 
باکتری باسیلوس سابتیلیس می‌تواند پروتئین را هیدرولیز کرده و 


0۲ ۲۵۲۵۵۵۸۸۵۵ نمی م6 ها ماه ۲۱۵ ۵ 


(1 112 


جوانه کندم تخمیرشده با باکتری جوانه گندم تخمیرشده با مخمر 


پیتیدها را تولید نماید (2017 ,.۵ 6 ). نیو و همکاران ( 6 ۷1 
3 ,.4) نیز گزارش کردند میزان پیتید از زمان صفر تا ۴۸ ساعت 
بالاترین میزان را داشت و بعد از گذشت ۳۸ ساعت شروع به کاهش 


کرد. 


میزان گاما آمینوبوتیریک اسید (گابا) در شرایط بهینه 
اسیدآمینه آزاد چهار کربنی غیرپروتئینی است که به دلیل داشتن اثرات 
قلبی و بیماری آلزایمر حائز اهمیت می‌باشد. در اين پژوهش میزان 
گابا به‌دست آمده از جوانه‌ی گندم خام (تخمیر نشده) معادل ۲۴۲۱/۶۷ 
میلی‌گرم بر کیلوگرم بود و در اثر تخمیر جوانه‌ی گندم با مخمر گابا به 
میزان معادل ۱۳۶۷۵/۶۲ میلیگرم بر کیلوگرم و در تخمیر با بکتری 
به میزان ۱۹۹۸۳/۸۸ میلی گرم بر کیلو گرم رسید. 
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شکل ۸- میزان گابا در جوانه گندم خام و جوانه های گندم تخمیر شده 
0 ۱۵۵۵ 10۵۵660 هه ما۵۵ ۱۷۵۵۵ ۲۵۱۲ ۱۱ ۵۵۸ ۵1 )مه 16 -6 ,۲۱۵ 


لازم به ذکر است میزان گابا در جوانه‌ی تخمیری دارای تفاوت 
معناداری با جوانه‌ی گندم خام است و همچنین در تخمیر با باکتری 
تفاوت معناداری به نسبت تخمیر با مخمر وجود دارد. در پژوهش 


انجام شده توسط ریزلو و همکاران (2010 ,.۵1 2 612276110) که طی 
تخمیر جوانه‌ی گندم با دو نوع باکتری اسید لاکتیک (لاکتوباسیلوس 
پلاتتاروم 191 و لاکتوباسیوس روسی 15) روند افزایشی در میزان 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


گابا وجود داشت. آن‌ها میزان گابا در جوانه‌ی گندم خام را ٩۰۳‏ 
میلی‌گرم در کیلوگرم و در جوانه‌ی تخمیر شده ۲۰۴۳۳ میلی‌گرم بر 
کیلوگرم گزارش دادند (2010 .۵1 ۶ ۴226۵110). در این مطالعه نیز 
میزان گابا افزایش پیدا کرد اما در پژوهش حاضر افزایش بیشتری 
وجود دارد که ممکن است به دلیل تفاوت در نوع و سویه پاکتری 
باشد. 


باکتری لاکتوباسیلوس پلانتاروم 1058 ۳3۲ در 013 برابر با ۶ و 


زمان تخمیر ۴۸ ساعت بدست آمد. در اثر فرایند تخمیر میزان فنول 
کل. ربایندگی رادیکال آزاد ۳۳۲( میزان دی متوکسی بنزو 
کوئینون» پپتید. گاما آمینوبوتیریک اسید نمونه‌ی جوانه‌ی گندم تخمیر 
شده توسط باکتری نسبت به جوانه‌ی خام بیشتر بود. در فرایند تخمیر 
جوانه‌ی گندم با افزایش 0۳1 فعالیت آنتی‌اکسیدانی» میزان ترکیبات 
فنولی کل و میزان دی متوکسی بنزوکوئینون ابتدا افزایش و سپس 
کاهش یافت و همچنین در طول فرایند تخمیر جوانه‌ی گندم با 
افزایش زمان تخمیر فعالیت آنتی‌اکسیدانی افزایش ولی میزان 
ترکیبات فنولی کل و میزان دی متوکسی بنزوکوئینون ابتدا افزایش و 
سپس کاهش یافت. 
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۲ وامع‌ط۵ی (2013) ۷۲۰ بتتاه0ا000) ک بیش .1 بلفتت ما متاله۱00 بر بطمو10 یک ب00 .۲ ,۷۲0۵1167 ,.ت) 02 ,1776110 
ونم0ننمو عصتسل معامده دمم متاعقاً 01۵0ع۵۱ز ها مممصیامم2۵صوهار0مطامصصتق-6 و2 4صه مومصتنامم2صقه. و(0طامط-2 
۸۵5://001.0۲2/10.11860/1475-2859-12-5ظ .1-9 ,(12)1 و۳۵۵۵ 261 ۸۲۱۵۳۵0۵۵۵ .همع همعط 0۴ حمتاهاصمطع] 


بیات اصل و همکاران. ارزیابی تأثیر تخمیر جوانه گندم با استفاده از مخمر و باکتری‌های اسید لاکتیک بر میزان ترکیبات زیست‌فعال ‏ ۳۴۷ 


جم حمتاهاصمصصنع؟ طعجمل‌امو ۵۶ ۲۲۵۵۲ (2010) ۱۷۲۰ بتااه‌طا9ا0م0 عک رب ,وئاهع مه 126 بیج ب00 وا بتألهط۷10 ,.).) ,1776110 
1079-8۰ ,(9)03 ۲ 0۵ ۲0۵0 .حهع حعطاه گم ومتاداهامهتقطه لهممتاتطتام مه تحعتصمده 4صه معمتاهونانطهاه 
6---2/10-1016/007 0005:0101 

۴ (0تاقاممصع؟ مها ۵110و ۵۶ حمتاجسل ۵۲ ۳۲1۲6۵۲ .(2016) ,۷۲ ,تاک عک ویک مقتتاط مینک متاط20 
323-۰ ,271 16610۳1008 ۵0 56۵6۵ ۲۱۷۲-۳۵۵۵ .کته ]همه ۵۲ مومت کصمل همه وه م0۵۵۵ 
8 0( 

اعقتات صهع ۳/2 60اصعمصع] ۵۶ ۲۲6۵۲ .(2015) ,۳۲۲ ,2۸ پتا0ط2 عک .۲ ,۷20 بل بلا۷۷ ب.۷ ,10882 پیک ,هل .۷ .۲ معطه2 
0 0۱۱4 هو ۵ 0۵ .علکماوموه مه حمتاههگتاهن ارم ۳۱۱۰29 وه 0-1 صقان فبااتمدصامامه۱ ۷6 
10.01 /01105://0101.0۲2 .2449-2457 ب(63)8 مهن 

اصولمتاصه صا دععصقطم متصصهصنز (2017) .7.0۲ ,وه ۷۷ عک وت بلالنا .لا ب۷۵ یک بالا میک یلا بل بطق .2۸۶.۷ ,عطه72 
۵ 61۱6021100۰ تمعنه ملاع همه مصتل ممهع۱ همه امه اه ممتاتوم‌مصمی لهمتصصمهممزها هه 2001716۲ 
2 1016/5 .605://001.0۲82/10 375-381۰ ,32 ,ع۳۵04 ۳۱۵۳۵۲۱۵۲۱۵ 0۳ 

۵0۳۷0۲۱0۵ اتمه لفلم0اه ,(02017 ,۳,۱۷۲ بتا0ط2 عک .۷۷ معطع۲ م26 یک بلاطم بلط 2 بهنات) ب.۷ .2 ,262 
۲مصتت- امد 90 ۵ حمتامنالمتج قعطا ما صمتهع‌تاموظ تممتاتجمی ممتاماممصعه1 صعمع کقمطه ممتصتاوه ما ططاتهعله 
۸ 10/10101210 264-2770۰ و227 0۵ ۲۵۵۵ .وعممص۲ا00 98827 

۵۲ 0۶ 0۳0۵۵85 طمتاقاصهصصنع؟ عمط ۵۶ ممتاه2تصتامن م1 02016(۰ ۲۲۰ بتا0ح2 ک .۷۷ ,۲۵082 ویک متا ویک بهنات) بر ,20682 
53821-۰ ,(6)59 ,۸۵۷۵۱۵۵۵ ۳5۵ ۱90۸۵-۲۲۰ 0جج ۱۲-۸۵۵ عمنوه ومصمصتنوم2صهه وب له وتمصم هل ت10 لمع 
7 16/00 2/1010 0۹://0601.0۲ظ 

مامت هه همع ۵ معا امه مصلم ۱۵01621-62۵۵ عع 0ج )ص۸۵۵ 2006(۰) ,۲۲ مصقده) عک وبلط بتا0ط2 کل ما2 
1296-302۰ «(6) 4 ,06۱60 0665 .21021286 ۷ ۱/۹۵ ۷۷/۵۳۳۱ ۱۱/۱ 
9 ,2/10 ۱05://001.01 
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